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Abstract of DE3314005 

The invention relates to a method and 
arrangement for determining the state of 
machine elements, which method and 
arrangement enable the operating state of 
kinematic combinations, in particular 
rotor/bearing systems, piston/cylinder 
subassemblies and gear combinations, to be 
determined in a novel manner. According to 
the invention, the component oscillations, 
converted into electrical oscillations, are 
objectively evaluated and enable production 
and assembly defects to be established and 
an immediate damage diagnosis to be made 
during continuous operation with the utilisation 
of technical expenditure. 



*t3" i 



"i ,c t 



OS— 1 'nd 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



BEST AVAILABLE COPY 



7/1 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC«&IDX=DE33 1 4005&F=0 



® bun desk epublik © Of f en legu ngsschr if t 

©DE 3314005 A1 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Int. CI. 3 : 

G 01 M 

G 01 N 3/32 



13/02 



§Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



P 33 14 005.7 
18. 4.83 
9. 2.84 



I 

C 
< 

c 
c 

L 

C 



@ Unionsprioritat: @ (§) @ 

06.08.82 DD WPG07C/242303-1 

08.02.83 DD WPG07C/247779-2 

(5) Anmelder: 

VEB Kombinat Robotron, DDR 8010 Dresden, DD 



(§) Erfinder: 

Sturm, Adolf, Prof Dr.sc.techn., DDR 8800 Zittau, 
DD; Bode, Manfred, Dipl.-Phys., DDR 8809 
Olbersdorf, DD; Kinsky, Dieter. Dipl.-lng., DDR 8802 
GroBschonau, DD; Zippe, Winfried, Dr.-lng. DDR 
8046 Dresden, DD 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Anordnung zur Zustandsbestimmung von Maschinenelementen 



Die Erfindung betrifft das Verfahren und erne Anordnung zur 
Zustandsbestimmung von Maschinenelementen. die es er- 
moglichen. auf neuartige Weise durch den Betriebszustand 
von kmematischen Paarungen. insbesondere von Rotor- 
Lager-Systemen. Kolben-Zylinder-Baugruppen und Zahnrad- 
paarungen, zu ermitteln. ErfindungsgemaB werden die in 
eiektnsche Schwmgungen umgewandelten Bauteilschwingun- 
gen objektiv bewertet und ermoglichen bei laufendem Betneb 
unter Einsatz technischer Aufwendungen die Feststellung von 
Fertigungs- und Montagemangeln sowie eine sofortige Scha- 
densdiagnose. (33 1 4 005) 
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Verfahren zur Zustandsbestimmung von Maschinen- 
elementen, Dei dem Effektiv- and Spitzenwert einer 
Schwingung erfaBt und zur ScbadeDSdiagDOse heran- 
gezogen werdeo, dadurch gekennzeichnet, dafl zur 
Diagnose der Effektivwert und der Spitzenwert unter- 
einander durch Multiplikation verkniipf t und im Dia- 
gnosezeitraum die zeitliche Veranderung des Froduk- 
tes erfaBt wird. 

VerfahreD nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zeitliche Veranderung durch Bezug auf den 
Ausgangszustand ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Bezug auf den Ausgangszustand durch Division 
gehildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bewertung des Ergebnisses des 
Quotienten aus Ausgangs- und Istzustand in diskrete 
zustandsbezogene Bereiche vorgeoommen wird. 
Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1 bis 4- zur Zustandsbestimmung von Maschinen- 
elementen, wobei ein an zuganglichen Teilen von Ma- 
schinen element en angeordneter Schwingungsauf nehmer 
mit dem Eingang eines Vorverstarkers verbunden ist, 
dessen Ausgangssignal sowohl einem Effektivwertmes- 
ser als such einem Spitzenwertmesser zugefiihrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang des Effektiv- 
wertmessers (3) und der Ausgang des Spitzenwertmes- 
sers (4) mit dem Eingang eines Multiplizierers (5) 
verbunden sind, daB der Ausgang des Multiplizierers 
(5) zu einem Eingang eines Dividierers (6) fuhrt, 
wobei ein Speicher (8) mit einem weiteren Eingang 
des Dividierers (6) verbunden ist und daB der Aus- 
gang des Dividierers (6) mit einer Anzeige verbunden 
ist. 



• a- 

6. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 5 i dadurch gekennzeichnet, daB im Ausgangs- 
zustand der Maschinenelemente der Ausgang des Multi- 
plizierers (5) mit dem Spetcher (8) fur die Dauer 
des ersten Mefivorganges verbunden 1st, 

7. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Quotient y^/^ od ©r sein Kehrwert im Dividierer (6) 
in einer Bewertungslogik (7) Schwellwertschaltern 
zuzufuhren ist, deren Ausgange die Maschinenzustande 
signalisieren. 
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• .... 
Verfahren und Anordnung zur Zustandsbestimmung vdn 
Maschioenelementen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eioe Anord- 
nung zur Zustandsdiagnose kinematischer Paarungeti. Das 
5 Verfahren und die Anordnung sind in der gesamten Ma- 

schinenbautechnik, insbesondere an Rotor-Lager-Systemen, 
Kolben-Zylinder-Baugruppen und an Zahnradpaarungen , ein- 
setzbar. 

Die Zuverlassigkeit kinematischer Paarungen in Maschinen 
10 und Anlagen best input maBgeblich die Verfugbarkeit der 

gesamten Produktionsanlage. Kinematische Paarungen sind 
hochbelastete Maschinenelemente und unterliegen der Ab- 
□utzung. Deshalb ist ihre Lebensdauer begrenzt* Die aus 
den Werkstoffparametern, der Fertigungsqualitat , der 
15 Biontagegute, den Upgebungsbedingungen, aber vor allem 
die aus der Betriebsweise result ierende BeaDspruchung 
fiihrt zur Schadigung. 

Fur den Betrieb und die Instandhaltung solcher Baugrup- 
pen ergeben sich bei Beachtung der erhohten Zuverlassig- 
20 keitsanforderungen und der begrenzten Material- u&d 
Instandhaltungskapazitaten grundsatzliche SchluBfol- 
gerungen: 

1 

1 • Die Forderung nach hoher Sicherheit und Verfiigbar- 
keit einerseits, die Notwendigkeit der vollen Aus- 
25 schopfung von Abnutzungsreserven andererseits er- 

zwingen die zustandsbezogene Instandhaltung kinema- 
tischer Baugruppen. 

2. Die Beurteilung des Schadigungszustandes muB mit 
Methoden der Technischen Diagnostik erfolgen, die 
30 detnontagelos und wahrend des lauf enden Betriebes 

realisiert werden. 

Die Bestimmung der Punktionsdauer kinematischer Paarun- 
gen iiber die Lebensdauerrechnung und eine Diskussion 
uber wirkende Einfliisse zeigt, daB eine Mindestlebens- 
35 dauer nicht existiert (Gnilke, W.: Lebensdauerberech- 



1980) MaaChiDenelemente ' 7133 Ve *lag TechDik, Berlin, 

Die gegenwartige Situation im Angebot an Geratetechnik 
fur die Technische Diagnostik zur Zustandsbestimomng 
ist uobefriedigend. Die angebotenen Losungen sind nicht 
allgemein anwendbar. Eine Literatur- und Patentanalyse 
deckt grundsatzliche Mangel auf : 

1. Zur Bewertung des Schadigungszustandes ist die 
Kenntnis wirkender Beanspruchungen notwendig 
(Krause, H.j Senuma, T.s Die Beanspruchung in WSlz- 
korpern und ihre Auswirkung auf den Werkstoffzu- 
stand, Fortschrittaberichte der VDI-Zeitschrif ten 
Reihe 5, Nr. 35, 1978). * 

2. Unterschiedliche SchSden bedingen unterschiedliche 
Signalauawerteverfahren (Barschdorff , D. : Techniache 
Diagnostik an Maschinen mit rotierenden Teilen, Wis- 
senschaf tliche Berichte der Ingenieurhochschule Zit- 
tau, IHZ-WK-335-79) . 

3. Die angewendete Geratetechnik stellt keine objektive 
Losung dar, da in den meisten Fallen als Bewertungs- 
glied in der Diagnose der Mensch wirksam werden muB 
(Carmody, T.s The measurement of vibration as a diag- 
nostic fool, Trans. I. Mar. B . , Vol . w> 19?2> g ^ ^ ? 

4. Die Anzahl der notwendigen Ausgangsinf ormationen ist 
relativ hoch (SU-Patent G 01 M 1 3 /04, Nr. 823943). 

5. Ks gibt weltweite Bestrebungen , fiir die Technische 
Diagnostik an kinematischen Paarungen ein einfach 
handhabbares, tragbaree, mit Speichermbglichkeit 
ausgestattetes, objektiv bewertendes Gerat zu ent- 
wickeln. Eine technisch akzeptable Losung wird seit 
langerer Zeit (ca. 20 Jahre) nicht angeboten, da die 
zugrundeliegenden Verfahren derartige Moglichkeiten 
nicht zulassen. 

Ziel der Errioduog ist es , ein Verfairea ttnd elDe Aoord . 
o M g z a seiner Realieierung aufzaseigeo, dle mlt mBg . 



lichst geringem technischem Aufwand sowohl eine ein- 
deutige als auch eine objektive Aussage uber den aktuel- 
len Schadigungszustand kinematischer Paarungen zulassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, MeBgroBen so 
zu verarbeiten, da£ im Ergebnis eine GroBe entsteht, 
die einen eindeutigen and objektiven SchluB aaf den 
Schadigungszustand kinematischer Paaruogen zulaBt* 

ErfindungsgemaB wird zur Bewertung des Schadigungszu- 
standes einer kinematischen Paarung eine KenngroBe ge- 
bildet, die aus den nachfolgend beschriebenen Signal- 
kenngroBen eines Ausgangs- and des Istzastandes der zu 
bewertenden Paarung berechnet wird* Nach Montage der 
Paarang wird am entsprechenden Anlagenteil "eine Messung 
des Ausgangszustandes vorgenommen . Als Aasgangszustand 
ist im allgemeinen der Zustand der kinematischen Paarang 
1 nach abgeschlossener Einlaofphase zu verstehen. Der Zeit- 
punkt dieser Messung entspricht dem Zeitpunkt Null. 
Dies geschieht mittels einer Schwingungsmessung der emit- 
tierten Korperschallsignale. Die Messung kann im gesamten 
Frequenzspektrum oder in Teilbereichen erfolgen. Die Be- 
wertung dieser Schwingungen hinsichtlich Effektiv- und 
Spitzenwert ergibt nach Multiplikation dieser beiden 
SignalkenngroBen die gewunschte Kennfunktion zur Beschrei- 
bung des Ausgangszustandes. 

2in weiteres Blerkmal der Erf in dung besteht darin, daB 
die zeitliche Veranderung durch Bezug auf den Ausgangs- 
zustand dargestellt wird, Dabei v/erden die Signalkenn- 
groBen zum Zeitpunkt Null und zum Zeitpunkt t, also zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten, ermittelt und dann auf- 
einander bezogen, woraus sich die interessierende Signal- 
kenngroBe ableiten laBt. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, 
daB ein mathematischer Bezug der ermittelten Signalkenn- 



grQBen zum Zeitpunkt Null und zum Zeitpunkt t durch Di- 
vision beider GroBen hergestellt wird. Die mathemati- 
sche Formulierung des aiif diesem Weg gef undenen Diagnose- 
kennwertes K(t) , der den Zustand kinematischer Paarun- 
gen zum interessierenden Zeitpunkt wiedergibt, lautet 

K(t) = *<°> - *(°> 
5(t) . x(t) 

Dabei stellt wieder x den Eff ektivwert und x den Schei- 
telwert des bewertenden Korperschallsignales dar. 

Sin weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, daB 
die Bewertung des Zustandes der zu beurteilenden kinema- 
tischen Paarung durch Vergleich des Diagnosekennwertes 
K(t) mit entsprechenden vorgegebenen, maschinentypischen 
Werten erfolgt. 

Entsprechend der Beziehung fur den Diagnosekennwert K(t) 
ergibt sich fur den Ausgangszustand (Nenner und Zahler 
sind gleichgroB) der Wert 1. Veranderungen des Ausgangs- 
zustandes fiihren zu einem Diagnosekennwert K(t) f 1. 
Dividiert man den Ausgangszustand durch den Istzustand, 
erhalt man den moglichen Wertebereich fur die Charak- 
teristik des Schadigungszustandes einer kinematischen 
Paarung zu 0 ^ K(t) ^ 1. Damit ergibt sich erfindungs- 
gemaB die Moglichkeit, den ermittelten Diagnosekennwert 
K(t) mit entsprechenden f est vorgegebenen und maschinen- 
typabhangigen Grenzwerten zu vergleichen. Diese Grenz- 
werte konnten beispielsweise den Aussagen "gut", "noch 
brauchbar", "Reparatur notig" usw. zugeordnet sein. 

Das beschriebene Verfahren kann durch die unterschied- 
lichsten Anordnungen, z.B« analoge oder digitale Rechen- 
schaltungen, realisiert werden. 

Erf indungsgemaB erfolgt eine praktische Realisierung 
des beschriebenen Verfahrens dadurch, daB ein Eorper- 
schallauf nehmer an einer geeigneten Stelle des MeBobjek- 
tes die vorhandenen Schwingungen aufnimmt und in ent- 
sprechende elektrische Signale umwandelt. Diese gelangen 



an einen Effektiwwjert- und an einen Spitzenwertmesser. 
Die beiden Ausgangssignale werden in einem Multiplizierer 
miteinander multipliziert und sodano einem Dividierer zu- 
gefiihrt. Einem zweiten Eingang des Dividierers wird das 
5 vorstehend genannte Produkt, das zum Zeitpunkt Null er- 
mittelt wurde, einjgegeben. Aus beiden GroBen wird der 
Quotient gebildet. 

Der Ausgang des Dividierers fiihrt entweder zu einer An- 
zeige oder/und zu einer Bewertungslogik, in die vorge- 
10 gebene Festwerte eingespeichert wurden. Die Bewertungs- 
logik kano eine klassif izierte, vorgegebene verbale Ein- 
schatzung des aktuellen Maschinenzustandes angebedo 

Sin weiteres Merkmal der erfindungsgemaBen Anordnung be- 
steht darin, daB nur fur die Registrierung des Ausgangs- 
15 zustandes der Maschinenelemente der Ausgang des Multipli- 
zierers mit einem Speicher verbunden wird, in dem der ge- 
Dannte Wert eingespeichert wird. 

Ein letztes Merkmal der Erfindung btesteht darin, daB im 
Dividierer aus den Signalen und y 2 °der ihren Kehr- 

20 werten ein Quotient gebildet wird, der in einer Bewer- 
tungslogik mit vorgegebenen, f esten, maschinentypischen 
Werten verglichen wird. Als Ergebnis des Vergleiches wer- 
den Schwellwertschalter betatigt, wodurch die aktuellen 
Mascbinenzustande klassif iziert und angezeigt werden. 

25 Die GroBe y^ stellt dabei das gespeicherte Signal und die 
GroBe y 2 das aktuelle Signal zum Zeitpunkt t des Multipli- 
zierer s dar. 

Die Erfindung soli nachstehend an zwei Ausfiihrungsbei- 
spielen erlautert werden. 
30 In der zugehorigen Zeichnung zeigt: 



Figur 1 1 Die prinzipielle Wirkungsweise der erfindungs- 
gemaBen Losung zur Zustandsbestimmung von Ma- 
scbinenelementen und 
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Figur 2: Lin fur die Praxis geeigoetes Ausfiihrungsbei- 
spiel zur Zustandsbestimmung von Maschinen- 
element en. 

In Pigur 1 werden die von einem Korperschallauf nehmer 1 f 
der an geeigneter Stelle am MeBobjekt aogekoppelt ist, 
aufgenommenen mechanischen Schwingungen in elektrische 
Signale umgeformt and uber einen Impedanzwandlor und 
Verstarker 2 an die Eingange eines Eff ektivwertmessers 3 
und eines Spitzenwertmessers ^ gefiihrt. Dabei dient der 
Impedanzwandler and Verstarker 2 sowohl zor Verstarkung 
als auch zur Anpassung der den Bauteilschwingungen pro- 
portionalen elektrischen Signale an die nachfolgende Mefi 
anordoung. Die Ausgange von Effektivwertmesser 3 und von 
Spitzenwertmesser 4 sind mit den Eingangen eines Multi- 
plizierers 5 verbunden, in dem beide AusgangsgroBen mit- 
einander multipliziert werden. Der Ausgang des Multipli- 
zierers 5 fiihrt zu einem Eingang eines Dividierers 6, 
dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang eines Speichers 8 
verbunden ist. Der Dividierer 6 verarbeitet das am Aus- 
gang des Speichers 8 bereitgest elite Produkt eines Aus- 
gangswertes mit dem Ergebnis des Multiplizierers 5. Der 
Ausgang des Dividierers 6 ist mit einer Bewertungslogik 
7 verbunden. In der Bewertungslogik 7 wird die berechne- 
te GroBe mit vorgegebenen Werten verglichen und zwar der- 
art, daB Bereiche festgelegt werden, die bestimmten Scha- 
digungszustanden einer kinematischen Paarung entsprechen. 

In Pigur 2 f indet man - analog zu Pigur 1 - die Baugrup- 
pen Korperschallaufnehmer 1 sowie Impedanzwandler und 
Verstarker 2 t dessen Ausgang zu einem steuerbaren Span- 
nungsteiler 9 fiihrt. tfber eine Regelschleif e wird die Aus 
gangsspannung dieses Spannungsteilers normiert. An den 
Ausgangen des Eff ektivwertmessers 3 bzw. des Spitzenwert- 
messers 4 liegen die der Eingangswechselspannung pro- 
port ionalen Effektiv- bzw. Spitzenwerte an. Mit dem elek- 
tronischen Umschalter 10 konnen diese Werte v/ahlweise an 
den Analog-Digital-Umsetzer 12 angeschaltet werden. Der 



jeweilige, Id eine BCD-Inf ormation umgewabdelte Wert 
wird in einem Zwischenspeicher 13 abgespeichert. Bei 
Uberlauf des Analog-Digital-Umsetzers 12 wird der 
steuerbare Spaonungsteiler 9 uber den Zahler 11 eine 
Stelle weitergeschaltet. Damit 1st gewahrleistet , daB 
die Ausgangsinf ormation dea ADalog-Digital-Umsetzers 
12 immer die groBtmogliche Genauigkeit aufweist. Ge- 
meinsam mit der Position des Zahlers 11 kaon der Aus- 
gangswert des Analog-Digital-Umsetzers 12 uber den De- 
coder 16 und die numerische Anzeige 18 ausgegeben wer- 
den. Bei der Krmittlung des Ausgangswertes besteht die 
Moglichkeit, die AusgangsgroBe des ADalog-Digital-Um- 
setzers 12 im Zwischenspeicher 13 ab^uspeichern und spa- 
ter auf einen externen Speicher zu iibertragen. 
Die in den Zwischenspeichern 13 and 14 enthaltenen Gros- 
sen fur den 1st- bzw. Ausgangszustand werden in dem for 
diesen Zweck modif izierten Mikrorechner 15 so verarbeitet 
daB im Ergebnis der obengenanoten Diagnosekennwert K(t) 
erscbeint. Dieser Diagnosekennwert kano im Zwisohenspei- 
cher 14 abgelegt werden. Die numerische Ausgabe erfolgt 
uber den Dekoder 16 und die numerische Anzeige 18. Jine 
automatische Bewertung der AusgangsgroBe des Mikrorech- 
ners 15 wird nach einer Umsetzung im Digital- Analog-Um- 
setzer 17 mit dem Mehrfachkomparator 19 vorgenommen. 
Uber die Eingabetastatur 20 lassen sich beispielsweise 
maschinentypische Daten eingeben. Mit geeigneten Anzei- 
georgaoen erfolgt die Darstellung der eotsprechenden 
Schadigungsbereiche . 

Durch die Art der Eingabe des Ausgangswertes wird das 
Betriebsregime der MeBanordnung festgelegt. Prinzipiell 
sind drei Betriebsarten moglich. 

1„ Betriebsart: 

Messung des Ausgangszustandes nach Neueinbau der Paarung 
automatische Korrektur des Diagnosekenowertes wahrend 
der Einlauf phase. 
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2. Betriebsart* 

Eingabe des Bff ektivwertes iiber die Tastatur, automa- 
tische Berechnung des Spitzenwertes. 

3, Betriebsart: 

iiingabe eines maximal zulassigen Eff ektivwertes in deo 
Festwertspeicher des Mikrorechners 15 and ebenfalls 
automat ische Berechnung des Spitzenwertes. 

Mit deo Betriebsartea 2 and 3 ist mit dor Anordnung die 
Feststellung unzulassiger Zustande durch Fehler in der 
Fertigung, Montage bzw. Betriebsweise moglich. 
Durch die Erfinduog wird folgende techn ische Port- 
schrittlichkeit erreicht: 

1. Die Auswertung des Effektiv- und Spitzenwertes mit 
Hilfe des Diagnosekennwertes K(t) ermoglicht eine 
objektive Aussage iiber den Schadigungszustand einer 
kinematischen Paarung. 

2. Die beschriebene Anordnung ermoglicht mit relativ 
geringem mefitechnischen Aufwand eine exakte Schadens- 
diagnose. 

3. Die Anordnung ist universell an kinematischen Paaxun- 
gen im gesamten Maschinenbau einsetzbar. 

4. Die Anordnung kann in ihrer geratetechnischen Reali- 
sierung unterschiedlichen Anspruchen (Handhabbarkeit , 
Automatisierungsgradi Qualif ikation des Anwenderper- 
sonals) gerecht werden. 
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